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差分熱量計型積雪含水率指示計の操作上の問題
? ?
朗哲
Notes on Operation of Wetness Indicator of Snowcover 
of Differential Calorimeter Type 
Tetsuro NAKATAO 
CReceived Oct. 15， 1968) 
In the other paper， the writer reports a new wetness indicator of the snow-
cover， in order to measure wetness on a number of small piece of the snow-
cover， based upon the princip1e of the differentia1 ca10rimeter. But in Fukui 
district， the accurate operation of this indicator is difficult to some degree. In 
this paper， itis discussed in detai1 how to operate this indicator to obtain 
accurate va1ues， and a1so the error of this indicator from the opeFation technique 
and the atmospheric condition is estimated. It is the most important that the 
error can be decreased easi1y to 1ess than severa1 percent when one carries out 
the individua1 operation as quick as possib1e with the to01s kept at QOC. Last1y， 
it is discussed as the most favorous charactor that the above erFor can be con-
firmed experimentally in its indicator. 
1 序 論
福井地方における積雪の大きな特長はその積雪構造
が被雑なことである O このために積雪観測装置もそれ
に対応して 1cmの尺度の積雪の性質を測定し得るよう
な機能が要求される。これまでこの方向の研究は全く
等閑に付されていたので，筆者はこの目的に使用する
積雪密度測定器1うその他の積雪測定器トめの開発を
試みてきた。特に 2'-"'"3 cmの大きさの積雪試料につい
て合水率を測定し得るような差分熱量計型合水率測定
器を新らしく試作して，その原理，装置の構造，実用
結果などを別に報告するめ。 しかし熱量計を使用する
ときは誤差が生じやすいので正確な測定結果を得るこ
とはかなりむつかしく，測定結果の信頼性を慎重に吟
味する必要があることは周知である。ましてそれを応
用した本装置を用いて野外観測を行なうためには，特
に少量の，かつ多数の試料についての観測を迅速，正
輔教授
確に行なうためには個々の具体的な操作の段階でも誤
差の介入しないように十分検討する必要があるo
この報告では合水率計を正しく使用するため，使用
時におこり得る各種の誤差の大きさを検討する。あわ
せてそれらの誤差を最小限度にとどめるための具体的
な操作，またその誤差が無視できないときその大きさ
を検出し，またそれを補正する方法について述べる。
2 吉水率計
この含水率計は差分熱量計の原理を応用したもので
あるO その詳細は別に報告するので省略し，ここでは
その概要を述べる。いま周囲から熱絶縁され，同一構
造をもっ 2つの容器S，Aをとり，それを電熱線で加
熱し得る構造とする。まずこれらの容器を Oocに保
っておき，容器Sには標準試料として質量Mo，温度 00
Cの積雪状固形ベンゼンを，Avこは被測定試料と水と
を加える O 普通しめった積雪の温度は Oocであるか
130 
Table 1 Notations in the calculation of the wetness indicator 上部閉口端は厚さ 5mmのベークラ
イト板 P2の孔にアラルダイト樹脂
で接着しであるo Qは容器のふたと
なる弾性の強い合成ゴム板で，ベー
クライト板 P1に固定されている O
Ks~Kc は容器内の水がもれること
を防ぐための輪で、あって P2上にア
Vessel S A 
Heat supply per unit time qs qA 
Equivalent mass of vessel ms mA 
Mass of Water of OOC mos moA 
initial Snow O O 
ラルダイト樹脂で接着してあるO
contents Solid benzene Mos O 
Ice O MA 
一一一一一一一一一一一一一一
Total heat CiS= 
Initial1y Moscos+mOSCA 
capacity of +mSCA 
vessel and 
I Finally MCfosc= s+moSCA MCfoAA= CA+moACA 
contents +mSCA +mACA 
Material Benzene Watぽ
この装置では容器Sに標準試料，
A， B， Cにそれぞれ 1つずつ被測
定試料を入れて同時に 3試料の含水
率を測定するo 4つの電熱線 Hs，
HA，HB，Hcは直径0.3mmの綿巻きコ
ンスタンタン線を各容器に直接巻い
たものであって，樹脂により容器に
固定するとともに，電熱線から容器
への熱伝達を助ける O 加熱電力は商
用電源から直接供給されるo各容器
の温度測定は研究室付近での実験の
ときは銅ーコンスタンタン熱電対を
用いて行なうが，野外実験のときは
サーミスターを用いることとし，図
中l'A，TB，Tcで、示す。熱電対の場合
Specific heat I in solid state 
(caljg. OC) I inliquid state 
Latent heat (caljg) 
Melting point (OC) 
Cos=0.375 
cs=0.42 
Ls=30 
θ=5.5 
ら，今後その場合のみを考える。時刻零より両容器を
加熱して固形ベンゼン，および積雪をすべて融解す
るoTable 1のような記号を用いることとすれば，
ベンゼンおよび積雪が融解し終った時刻tにおける両
容器の温度差は次式で与えられる。
48 ，=(~-~'t ー (--'yALA -一一.一一
J¥CfA CfS)- ¥ CfA 
MosLs Ci・a¥一一一ーーっ洋一+引 .・H ・.(1)
しfS しfs / 
実用の便宜上， 採取積雪試料の質米 MOAを基準と
していろいろの質量を次のように定める O
Mos= CLA/Ls)MoA， moA= 3MoA， 
mos=( 4 _ ~A~S \MnA 1 一一一一一一‘山l¥ LSCA r-v~ 
このとき(1)は次のようになる O
48，=壬生(w+主竺三Csθ}
2cA¥ー ・ LA -! 
-・・・・(2)
-・・・・ (3)
実際の数値を用いて計算すると， 0.3%の誤差を無視
すれば，
w=0.049.:t8f -・・・・ (4)
と書くことができる O
試作した合水率直指装置の一例を Fig.1に示す。
S，A，B，Cの4つの容器は厚さ0.2mmのメツキ鉄板でつ
くったO その直径および深さはともに45mmであって，
CA=1.0 
LA=80 
v・E
Fig. 1 Outline of the detector of wetness 
indicator 
はその熱起電力を，サーミスターの場合はその電気抵
抗変化の差をブリッジ方式で電圧に変換してその出力
電圧を記録計に記録させる。ブリッジの供給電圧は簡
単な定電圧化を施してある O また 3つの容器について
の.49を 1つの記録計に記録するため 2秒毎に測定信
号の切替えを行なう自動セレクターが付してある。
試作した容器の水当量は 1伺あたり0.49，電熱線へ
の供給電力は 1個あたり25Wである O 供給電力をもっ
と大きくする方が積雪の融解速度が大きくなり，速く
実験を終了し得るけれども，あまり大きくすると操作
上不都合を生ずる O 現在もっと電力を増して速やかに
実験を終了し得るような操作を検討中である。
3 測定操作
この含水率計を用いて正しい測定結果を得るために
は，測定中個々の操作について誤差が介入しなし、ょう
十分注意する必要がある O これについていろいろ検討
して，測定誤差を最小限度にとどめ得るような操作を
決定したので，それを具体的，かっ詳細にこの節で述
ベ，次節でそれらの操作時におこる誤差の大きさを検
討する口
3 -，準備品
合水率計を使用するために準備すべき物品を表示す
ると Table2のようである O
3-2 測定準備
この項に述べる各操作については特別な注意は不要
であるo i)の操作のみは多数回する必要があるが，
他の操作は殆ど 1回だけでよし、。
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i) V1，-，V4， Xm， XA， Xs，金網スプーン等は普
通すべて積雪中に半ば埋めて冷却する O
ii) V1中にoocの水をつくるo (V1に弘位まで、7.K
を入れた後積雪を十分加えてよく撹持する。積雪
がかなり水中に残ってし、る状態でも差し支えな
L 、。この水は多く使用するので，その都度補充す
る。)
iii) V2中に積雪状固形ベンゼンをつくる。 (Vl9=1
の水を300ccだけ V2中に移し，撹伴しながらその
中に液状ベンゼンを少量ずつ注入すると得られ
る口ベンゼンを凝固させるために水温が上昇する
から注意する O 所要ベンゼン量は観測試料 1伺に
つき109の割合で計算し，さらに309だけ余分に
準備する。〉
iv) Va中に Oocの同形ベンゼンをつくるo (V1中
の300ccをVa中に入れ，その中に V2中の図形ベ
ンゼンを金網スプーンで、取って入れる。〉
v) V4中に無水固形ベンゼンをつくるo (Va中の間
形ベンゼンを金網スプーンで取って入れ，積雪中
に埋めて冷却するo ベンゼンに付着している水分
は徐々に流下して， V4下部のピンホールより外
部に流出する。ふたにも積雪をのせて冷却する。〉
vi)全容器を冷却するためそれぞれに V1中の水30
gと積雪約109とを入れ，よく撹梓して放置す
る。装置は積雪上に直接おき，ふたの上にも積雪
をのせて冷却する O
3・3 測定操作
このときは伺々の操作について慎重な注意をはらう
Table 2 Accessories for wetness indicator 
Note Note (D: inner diameter in cm， on Notations Accessories L: length in cm) setting 
Vlt V2， Va tin can or beaker 500cc 
V4 tin can with lid 500cc， with pin hole at the bottom 
Keep X悦 watermeasure 30cc， plastic cylindrical (D = 30. L = 43) 
Ooc XA snowcover-measure 20cc， plastic cylindrical (D = 30， L = 29) 
Xs so1id benzene-measure 40cc， plastic cy1indrical (D = 35， L =: 41) 
wire-net spoon D =: 40， 100 mesh net 
???
?
?
??
?
thermometer 
liquid benzene 
balance 
gloves 
for the correction of the error from air 
temperature 
least division 1 2 mg 
rubber 
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と同時に迅速に行なう必要がある。全般的な注意につ
いて 3・4および 5を参照されたい。
i )全容器中の水をすてる。容器内面やふたの容器
側の面に積雪片が残っているときは， それを V1
の水で洗いおとす。終了後直ちにふたをするO
ii) V1中の水299をX怖にとり，秤量ののち Sに
投入する。終了後直ちにふたをするO 同様に水30
gを X怖にとり，秤量ののち順次 3つの容器A，
B， Cに投入する O 各投入操作後直ちにふたをす
るo Xm は終了後積雪中に埋め冷却する O
ii) V 4中の固形ベンゼン279を金網スプーンでXs
にとり，秤量ののち Sに投入するO 終了後直ちに
容器および V4にふたをし，XS， スプーンを積雪
中に埋めて冷却する O
iv)積雪試料109を XAにとり， 秤量ののち順次
A， B， Cに投入する。 1回ず、つ直ちにふたをす
るo XAは終了後積雪中に埋め， 冷却する。積雪
試料をとるとき，積雪断面を 5cmくらいけずりと
り，新L¥，、断面から取るよう注意する O また試料
が新積雪のときは oOCに冷却したへらで積雪
をXA中に投入するとほぼ109に近い値となる。
v)温度記録計を動作させ，容器を振とうする。記
録計には容器A，B， Cと容器 Sとの温度差が自
動切替装置を通じて交互に記録されるO 容器温度
差が定常値になることを確認する。この時間は約
1分である。
vi)容器のヒーター スイッチを入れて加熱を開始
する O この間容器は振とうをつづける O
vi)温度記録計の記録 (Fig.2参照〉より測定終了
時刻がほぼ判定されるからヒータースイッチを切
り，その後も30秒容器の振とうと温度記録をつづ
A 
z 
-4 
-6 o 4 
市川 (miYl)
Fig. 2 Example of the record of Ll8 
けるO 終了後温度記録は停止するD
viii)容器のふたを開いて内容物をすてた後，各容器
に V1中の水約309と積雪約59とを入れる O ふ
たをして振とうした後積雪上に放置するD ふたに
も積雪をのせる O
ix)気温を温度計で測定する。
x)以上で測定按作を終了する。続いて測定すると
きは 3分間休憩して後 i)よりはじめるD
3・4 含水率計操作の一般的注意
熱的な測定をするときは誤差の介入することが多
く，しかも観測者がうっかりして見逃がすような個々
の細かし、操作が原因となることが多L、口しかも測定結
果はその信頼性を確認する方法がない場合が多いので
観測者は細かい操作についても慎重すぎる程注意をは
らうことが必要である O 特にこの含水率計を操作する
とき常に心掛けておくべき注意の主要点は次のような
ものである O
i )合水率計を含めて，積雪操作に関係する諸器具
は Oocに保つことを原則とする O
ii)採取された積雪試料は日射，風により加熱され
るために，局部的に温度上昇，融解などをおこし
て誤差の原因となる O しかもその現象は肉眼で観
測し得ない程度のものであっても，十分重大な誤
差をひきおこす。したがって各操作はつねに日陰
で，かつ風を避けて行なう必要がある O 必要に応
じて観測場所全体についての陽よけ，風よけなど
も使用する。
ii)操作中入手でいろいろの器具にさわることもま
た誤差の原因となるO 必らず手袋を着用し，しか
も人手の触れる時間および触れる面積を最小限度
にとどめる O
iv)この測定器は差分熱量計の原理にもとづくの
で，各容器問の対称性は重要な基礎仮定である O
したがって質量測定，試料操作などについても十
分その対称性を確保せねばならなし、。質量測定誤
差は0.19とする O
v) 積'~tr断面をつくると，その断面表面は直ちに気
温，日射によって加熱され，変質するので，測定用
試料を採取するときは，その都度断面を 5cm位け
ずり取って，そのうしろの新しい面から採取す
るO
vi)探作を便利にし，迅速に測定するため，測定用
物品の配置についても考慮するのがよL、。
3・5 測定誤差の検出と補正
いま Fig.2に示した温度差記録結果において，初
期値 8Jの大きさが測定誤差の大きさに対応し， その
関係は次節(4)に記しであるo 84の大きさが連続数回の
測定で相互に20%以上異なったり，気温が高いとき
0.5deg以上となるような場合には測定技術が不十分
であって，合水率の測定結果は信頼し難いと考えられ
るO
気温が 50C以上であるとき数回の連続測定で。」の
値が O.ldeg以下となるときは測定技術は十分信頼し
得ると考えてよく，そのときんを基準として J8fを
測定すればよL、。
4 測定誤差
この含水率計を用いて109の積雪試料の合水率を測
定するためには前節で述べた諸注意が必要であるが，
特に大きな誤差に対する補正法を検討すると同時に，
各操作においておこり得る誤差の大きさを見積ってお
くことは実用上大いに有用であるので，以下順次検討
する。
4・1 全般的な誤差の見積り
一様な積雪中においても数cmの尺度で、考えれば各部
分が一様な含水率をもっとは限らず場所的な変動があ
るので，あまり精密な測定を行なうことも無怠味であ
り，特に含水率の時間的変化を測定しようとするとき
は精密というよりもむしろ迅速ということに重点をお
く必要があるo したがってこの測定が野外で迅速に行
なわれねばならないとし、う要請および合水率の値はふ
つう 0---20%であることを考慮して，ここでは合水率
の最終測定誤差を 3%とした場合につき討論する O こ
の値は測定の状況によって異なることはもちろんであ
る。
第 1に考慮しなければならぬことは，この測定には
多くの種類の多数の原因による誤差が関連することで
ある口たとえば気温が高いために積雪試料，容器など
が温められること，操作するとき手の触れる容器その
他が温められること，質量の測定誤差などである。し
たがって厳密な議論を省略して直観的な立場から考え
ると，最終測定誤差を 3%以下とするためには個々の
原因による誤差は 1%以下となるように検討すること
が望まれる。したがって今後個々の誤差を議論すると
き一つの目安として 1%を用いる O そのさい (4)より
d8fの測定誤差は 0.2degとなる O 試料積雪の質量を
109とするので，その測定誤差は0.19とする必要が
あるD 熱量的にみると，積雪0.19に対応する氷の融
解潜熱 8calが得られるD これらの値を参考として，
前節の各操作における誤差を次に検討するO
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4-2 準備操作における誤差
このときは直ちにわかるように 3・2中 i)， v)， 
vi)だけが問題であるo i) の方法でooCの水をつ
くるとき，ふつう容器を積雪中に埋めた状態では，
O.lOC以下の水温を得ることは容易であるo 3・3
ii)では309の水を用いるので， 水損にO.ldegの誤
差があるとき， 熱量的には 3calの誤差にすぎないか
ら，水温について特別な注意は不要となるD しかし容
器を高気温の空気中におくときは容器壁にそった部分
の水はかなり暖められる O 容器を傾けて水を取り出す
ときはこの温められた水が多く流出するので，大きな
誤差を生ず、る。福井地方では昼間の気温が， 50Cを越
えることは非常に多いので，水容器を積雪中に埋めて
おくことは必要条件であるo v)， vi) についてもほ
ぼ上の場合と同じ結論が得られる。
4・3 測定操作時における誤差
測定操作の順にそれぞれの誤差を検討すると重複し
た問題が多いので，その順序と関係なく，具体的な操作
の内容ごとに誤差を検討するoなおこの項では3・3
中の i)，ii)等の項目を多く引用するので，簡単の
ためにそれらを単に i)， ii)等と書くこととする。
また計算例として示す値は，操作にかなり熟練した場
合の数値を用いるなど，誤差を小さくした場合の例を
示したものであるo
4・3・1 ふたの操作
i ) "，iv)の操作では含水率計のふたを開ける都
度，操作後直ちにふたをするよう注意した口このとき
の誤差は近似的に次の計算で与えられる O 気温 8a，
空気の熱伝達係数 ha，容器表面積Sα，ふたの開いて
いる時間dta，ふたを開ける回教仇を用いると，ふた
が聞いている時間内に空気から容器に供給されて誤差
となる熱量 Jqαは， 容器温度がooCであり，かつ容
器表面が一様な平面であると仮定して次式で与えられ
るD
Jqα=hαSαQαJtanα -・・・・・・・・(5)
いま一例としてCGS単位で表わしたときん=10-3， 
S=50， 8a=5， お 5， n= 9である場合を考える
と，Jqa= llcalが得られる。このんの値は徴風程度
の風があるときに対応するけれども，操作のために空
気が乱されることを考慮すれば，無風時を含めてこの
程度の値を想定することができる。 Saは真の容器の
切口面積 15cm2に比してかなり大きいが，それは容器
内側面の一部を加え， また容器支え板 P2に加えられ
た熱量もしばらくすると結局 OOCの試料容器に流入
して誤差となるものと考えた。 n=9は i) --iv)の
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操作期間中にふたを開ける回数である。 t1qaのこの値
は許容誤差を越える点に注意する。
4・3・2 水および積雪試料の質量現Ij定操作
ii)で水の量を規定量だけ採取する操作， および
ii)， iv)でベンゼン，積雪試料の同様な操作を行な
うとき，それらが大気および人手により加熱される O
第 1に大気から容器の全表面へ流入する誤差熱量 t1qb
は(5)と同形で与えられる。添字 aを bに変えてん=
10-3， Sb=50，θb=5， tb=30とすればt1qb= 7. 5calが
得られて，これは許容限度に近し、。第2にこれらの容
器は試料の移動，内容物の量の調整などのために数回
入手に触れ，体温によって暖められる。このときの誤差
熱量は試料容器壁をつくる熱絶縁材料の厚さんその
熱伝導度ん人手の接触面積 Sc， 1回の接触時間t1tc，
接触回数 nc，手の温度 θcを用いると，次式で近似さ
れる。
ASc9ct1tcnc Jqc= I¥UCVC-"C'''C ????• • • 
いま一例として A=10-a，Sc= 2， 9c=30， t1tc= 4， 
nc= 5， 1=0.2を用いると t1qc=6 calとなり，これも
許容限度に近い値となる。もし観測者がゴム手袋をし
て，それをあらかじめ.OOCの水，または積雪で、冷却
して後，各容器に触れることとすれば， 9cは 100C以
下とすることができるので，t1qcは無視してもよいこ
ととなるD
4・3・3 質量測定
質量測定について特に留立する必要のあるものは
ii)， iv) の測定におけるベンゼンおよび積雪試料の
質量調節であり，すでに述べたように 0.19の精度を
期待するが，これは球形氷塊の大きさに換算すると直
径約 6mmで‘あり，ふつうは大さらめ雪中の粒子の大き
さに対応する O またこの程度の精度で質量調整するこ
とは適当な天秤を用いることにより20秒で実行可能で
あるo ii)の測定における水の質量調整は，その水が
本質的には合水率計の基本原理に関係Lないことを考
えると，積雪質量の調節に比しでかなり大きな誤差ま
で許されることは明らかであり，特別な注怠は不要で、
ある O これはまたりの操作時に，容器の内部および
ふたの内表面に付着する残留水量についても軽く注意
する程度でよいことを意味してし、る O
4-4 誤差の検出と補正
これまで、に得・られた結果をまとめると，合水率計に
加わる全熱量誤差 t19のうち具体的操作を改良したと
きもなお無視しえない大きなものは次式で与えられ
るo
dθ=t1qα+t1qb= (haSαt1tana + hbSbt1tb)9a== 3 9a 
・ (7)
ここに気温 9a=9bは観測の都度著るしく変化するが，
Sa， A， 1などは一定値であり ，ha， t1ta， naなどは観
測法，観測者によっては異なるけれどもある程度熟練
Lた人が継続して観測するときは著しくは変化しない
と考えである O
いま βの値の大小が実験精度に大きく関係するので
あるが， この合水率計・の大きな特長は次のようにして
β の値を知ることができる点である O 標準試料とする
悶形ベンゼンにt19の誤差熱量が与えられると，水と混
合されたベンゼンの温度 9aは次式で与えられる O
t1Q = (CosMos+ mos)8t1 =β0α...・H ・"(8)
他方積雪試料には誤差熱量が供給されても，その温度
はooCのままであるから，温度記録に表われる t19の
初期値は零でなくて -9t1となる。すなわち t19の初期
値の零からのずれによって観測操作に介入する誤差熱
量の大小を判定することができる。
つぎにこのような誤差熱量 t1Qがあるとき測定結果
にどのような影響があるかを論じよう o t1Qの値はす
べての容易に関して同一であるとはしへ、がたい。たと
えば3・3の各操作ではi)，ii)， iv) では容器 Sに
まず試料を入れるが，容器Cには最後に試料が入るた
め，両者間で誤差は多少異なるO したがっていま容器
SとA とにおける誤差の差異を考慮するため，t1Qお
よび βに添字S，Aを付して両容器の値を区分する 0
t19の実測値 t191expが理論的なもの t191Thからずれる
大きさを仰と書く，すなわち
o9==t19[ exp-t191 T九
このとき計算の結果は
?? ??
仰の=-8t1=一 色一一一一一θn
CosMos+mos -
Ò9f=__~A~~~- ~<ls一一
MOA+mOA CosMos+mos 
一/βAβs¥A
¥1¥1瓦千日瓦 CosMos+mos J也
-…・ (10)
いま観測結果より得られる誤差の目安が o90である
から，最終誤差を見積るための係数Tを次のように定
める O
r-OOf-1ー
βACCosMos+mos)ー-一一. 一一一一一一一一δ90βBCMoA+mOA) 
(2)より CosMos+ mos = M oA + moAで、あるから
r= 1 ーβA/βs …-…・・(1)
この結果
i )βA=βsならばr=0となり，測定結果には何ら
影響がないこととなる。
ii)βA<βsならばr=1となり，測定結果に誤差は
おこるが，その大きさは初。として観測される大
きさに等しいので，十分補正が可能である O
iii)βA/βsの値が 1の近傍で僅かな変化をするとき
も， rの値は大きく変化する。
(7)で与えられる βの内容を考慮するとん， βsの値を
十分一定値とし，さらに条件 i)を満足させることは
操作上困難である O 他方i)の条件下で実験すること
は好都合であるけれども，この条件を満足させるため
に βsを大きくすることは望ましくないし，現在の議
論は βA，βsの値を十分小さくするように努力した結
果を仮定しているのであるから， βAの値を一層小さ
くするとし、う要求はすでに無意味であるO したがって
現実には条件ii)の下で操作の順序を適当に考えるこ
とによって T亘1の範囲にとどめ，他方 OObの値を小
さくするように実験条件をととのえることによって誤
差の最大限度を知り得るようにすることだけが可能と
なる O このため操作の最初に容器 Sに試料を投入する
こととLtこ。
しかL3・4の注意を十分に行なって測定すれば，
このような誤差の介入を防ぐことができる。 (Fig.2
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結論
差分熱量計型積雪合水率計を用いて合水率を正確に
測定する，特に少量の試料を測定するときについての
方法を討論し，次の結論を得た。
1 訊IJ定操作にかなり多くの注意を要し，その詳細
を~3 に述べた。
2 操作時における特別な注意の主要な点は(1)積雪
に触れる器具をすべて Oocに保つ， ii)積雪，
容器が大気，入手にふれる時間を最短にとどめる
ことの 2つである O
3 操作時における誤差の大小は(3)に記された βの
大きさにより推定され，それはまた(4)で与えられ
るhを測定して直接観測することができる。この
前を昼間に実験したさいでも O.5deg以下にとど
め得るよう操作法を検討する必要がある O
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